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недостаточну жорсткість фундаменту. В першу чергу підвищенню жорсткос-
ті потребують 3 та 8 пари колон. Для цього потрібно збільшення площини 
колон або встановлення додаткових залізобетонних балок для поєднання 
місць найбільших амплітуд з елементами, що мають найнижчі рівні вібрацій.  
 
Висновки. Побудовано тривимірну модель фундаменту турбоагрегату К-
300-240 ХГТЗ. Проведений аналіз власних коливань показав наявність трьох 
власних частот, що щільно наближені до робочої частоти. Форми власних коли-
вань на цих частотах мають підвищені вібрації всіх пар колон за винятком 6 та 7. 
Це може привести до підвищеної вібрації турбоагрегату та його валопроводу. 
Для покращення вібраційної надійності фундаменту та обладнання енергоблоку 
необхідно підвищити жорсткість фундаменту, згідно зроблених рекомендацій. 
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АНИЗОТРОПНАЯ ПОЛЗУЧЕСТЬ МНОГОПРОХОДНОГО ШВА 
 
Запропонований метод оцінки повзучості багатопрохідного зварного з'єднання на основі микро-
макро підходу в механіці тіла, що деформується. Знайдені властивості повзучості матеріалу екві-
валентного матеріалу зварного шва за відомими властивостями зон із різними типами зерен. Як 
приклад аналізу повзучості конструкції зі зварним з'єднанням виконаний розрахунок труби зі 
зварним з'єднанням, навантаженої внутрішнім рівномірним тиском.  
 
A method of evaluating creep response of the multipass welding based on the micro-macro mechanics 
approach is introduced. Creep material properties for equivalent weld material by known properties of 
weld metal grain type zones are found. As an example of macro model analysis of the welding, the creep 
calculation of the tube with the welding under the uniform pressure on the inner bounds was performed.    
 
Предложен метод оценки ползучести многопроходного сварного соединения на основе микро-
макро подхода в механике деформируемого тела. Найдены свойства ползучести материала экви-
валентного материалу сварного шва по известным свойствам зон с различными типами зерен. В 
качестве примера анализа ползучести конструкции co сварным соединением, выполнен расчет 
трубы со сварным соединением, нагруженной внутренним равномерным давлением.  
112 
Постановка задачи. Длительное наблюдение за оборудованием, рабо-
тающим под высоким давлением при высокой температуре, показывает, что 
важно учитывать влияние ползучести и повреждаемости в сварных конст-
рукциях. Нередко в сварных конструкциях обнаруживаются повреждения 
еще до достижения расчетного срока службы компонентов [1]. Также следует 
отметить, что нормы проектирования сварных конструкций под давлением 
основаны лишь на свойствах длительной прочности свариваемого материала 
при одноосном растяжении [2]. Но на самом деле такого рода конструкции 
находятся в условиях многоосного напряженного состояния. Кроме того, ме-
ханические свойства в зоне сварного шва зависят от направлений [3]. Поэто-
му, чтобы предсказать поведение этих конструкций необходимо рассмотреть 
модели анизотропной ползучести.  
Особенно актуальны эти проблемы для современного турбиностроения. 
Высокая температура пара и высокое давление в сверхкритических паровых 
турбинах требуют применения сталей с улучшенными характеристиками 
длительной прочности. Для выполнения этих требований было разработано 
семейство новых жаропрочных сталей (с 9-12 % Cr) Эти марки сталей широ-
ко используются в сверхкритических турбоагрегатах[4]. 
Эта статья посвящена численному моделированию анизотропной ползу-
чести в сварных конструкциях из легированных сталей 9Cr1Mo. 
 
Актуальность проблемы. Эффекты повреждаемости со временем в 
сварных соединениях, работающих при высоких силовых и температурных 
нагружениях, обнаруживались на протяжении многих лет. Мониторинг в 
процессе эксплуатации конструкций показал, что сварные конструкции 
склонны к ползучести и усталостному повреждению. Для того чтобы улуч-
шить эту ситуацию были проведены исследования для более детального изу-
чения  поведения сварных соединений при ползучести.  
В начале восьмидесятых годов эффект перераспределения напряжений в 
сварных соединениях из-за различия в свойствах ползучести в зонах мате-
риала сварного шва исследовался экспериментально и теоретически [5, 6]. 
Было обнаружено, что это различие и стало причиной ускоренного разруше-
ния сварных конструкций. На основе численных расчетов полей напряжений 
и деформаций выявлены наиболее слабые зоны шва и оценивалось время до 
разрушения [7]. 
Для более детального исследования  сварного шва при ползучести был 
использован подход механики сплошных сред с учетом повреждаемости и 
ползучести [8-10]. Эти исследования позволили повысить точность оценки 
времени до разрушения вследствие ползучести и повреждаемости в зоне 
сварного соединения. Тем не менее, оставшиеся проблемой является отсутст-
вие достоверных данных о свойства локальных зон сварного соединения. 
На протяжении длительного времени механика разрушения является наи-
более часто используемой концепцией в прогнозировании длительной прочно-
сти  сварных конструкций [11]. Исследования в этой области продолжаются, и 
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можно ожидать дальнейшие улучшения текущих норм проектирования и проце-
дур оценки ресурса для сварных конструкций, работающих на высоких темпера-
турах. Несмотря на то, что огромный объем работы был проведен в области по-
нимания механизмов поведения сварных соединений, значительные исследова-
ния необходимы  для решения задач, которые поставит промышленность. 
 
Математическая модель на микроуровне. Исследование сварных кон-
струкций может быть разделено на три масштабных уровня: макроуровень – 
уровень исследования конструкций, мезоуровень – уровень сварного соеди-
нения, и микроуровень – уровень металла шва и его микроструктуры.  
Рассмотрим микроуровень, где объектом является микроструктура ма-
териала сварного шва. Сварной шов – участок сварного соединения, образо-
вавшийся в результате кристаллизации расплавленного металла. В случае 
многопроходного сварного шва, в результате циклов нагрева и охлаждения в 
процессе сварки, формируется сложная микроструктура металла шва, со-
стоящая из трех типов зон с различным размером зерен – зона основного ме-
талла наплавки, и двух зон образованных под действием теплового влияния 
предыдущего прохода,  крупнозернистой и мелкозернистой[12].   
Чтобы определить свойства анизотропной ползучести многопроходных 
сварных швов необходимо воспользоваться процедурой гомогенизации, для 
чего используется метод осреднения. В этом методе, гетерогенный материал 
заменяется однородным эквивалентным материалом, и свойства этого экви-
валентного материала определяются численными экспериментами на пред-
ставительном элементе объема.  
 
 
Рисунок 1 – Представительный объем многопроходного сварного шва 
 
Поскольку заранее предсказать тип симметрии материала сварного шва 
невозможно, для моделирования поведения такого материала при ползучести 
необходимо воспользоваться анизотропной моделью ползучести [13]. 
[ ]2nc Bσ σ= ,                                                     (1) 
где ( )T11 22 33 12 23 31, , , , ,=      c c c c c c c  и ( )T11 22 33 12 23 31, , , 2 , 2 , 2=σ σ σ σ σ σ σ  – вектора ско-
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ростей деформаций ползучести и напряжения, а [ ]2 = T Bσ σ σ  – эквивалент-
ное напряжение. Матрица В в этом законе ползучести отвечает за анизотропию.  
 
Метод осреднения. Для моделирования ползучести эквивалентного го-
могенного материала воспользуемся уравнениями состояния, предложенны-
ми в [14] для осредненных характеристик композита:  
[ ]2= nc Bσ σ ,                                                   (2) 
где введены средние по объему представительской ячейки напряжения и ско-
рости деформаций ползучести 
1 1; ,σ = σ =∫ ∫V Vdv c cdvV V  
а эквивалентное напряжение σ2 найдено из осредненных компонент вектора 
напряжений. 
 
Для нахождения материальных констант в уравнениях ползучести (2) 
воспользуемся методикой [14]. Скорости деформаций установившейся пол-
зучести представительского объема в условиях одноосного растяжения рас-
тяжения по трем ортогональным направлениям связаны с осредненными на-
пряжениями следующими соотношениями: 
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Рассмотрение ползучести при сдвиге касательными напряжениями, при-
ложенными на граничных координатных плоскостях, дает следующие соот-
ношения: 
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Обработки участков кривых в зоне установившейся ползучести для двух 
уровней напряжений позволяет  определить показатель степени в законе пол-
зучести: 
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После определения показателя степени можно определить параметры 
матрицы B: 
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Конечно элементный анализ. Чтобы определить свойства эквивалент-
ного материала с помощью метода усреднения, была создана конечно-
элементная модель представительного элемента объема многопроходного 
сварного шва, для проведения численных экспериментов. 
 
 
Рисунок 2 – Конечно-элементная модель МСШ 
 
В настоящее время используется два подхода создания конечно-
элементной модели представительного объема металла сварного шва. Пер-
вый подход состоит в том, что модель создается непосредственно в CAD 
программе [15], а второй подход заключается в создании конечно элемент-
ной сетки с помощью оцифровки в объектно-ориентированной программе 
фотографии реальной микроструктуры, сделанной с использованием микро-
графа [16]. Преимуществом первого подхода является то, что можно варьи-
ровать размеры зон с различной плотностью зерен, для осуществления раз-
личных реализаций. В тоже время второго преимущества подхода – возмож-
ность исследования реальной структуры металла шва.  
Для определения типа симметрии материала многопроходного сварного 
шва, была проведена серия численных экспериментов по однокомпонентно-
му нагружению представительного объема материала. Поскольку структура 
материала шва с достаточно большим количеством проходов можно принять 
периодической, было создано три реализации представительного объема – 
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референсный (8 проходов), реализация с вдвое большим количеством прохо-
дов, и реализация с вдвое меньшим количеством проходов. При этом объем-
ные доли материалов различных зон сохранялись постоянными: 23 % – ос-
новной металл наплавки, 36 % – зона крупнозернистого металла, 41 % зона 
мелкозернистого металла. Конечно-элементное моделирование представи-
тельного объема проводилось в программном комплексе Abaqus.  
Упругие свойства материала всех зон принимались одинаковыми: мо-
дуль упругости равен 2,1 · 105 МПа, а коэффициент Пуассона – 0,3. В отно-
шении свойств ползучести, материалы зон также принимались изотропными 
и для их моделирования использовался закон Нортона: 
n
cr C σε ⋅= . 
А свойства материалов задавались согласно [17]: 
 
Таблица 1 – Свойства материалов зон шва при ползучести 
 Основной металл 
наплавки 
Крупнозернистая 
зона 
Мелкозернистая 
зона 
C 2,74 · 10−21  1,37 · 10−20  1,37 · 10−20  
n 7 7 7 
 
Результаты на микроуровне. В результате конечно элементного ана-
лиза по однокомпонентному нагружению представительного объема получе-
ны средние деформации и  материальные константы уравнения состояния эк-
вивалентного материала. Поскольку экспериментально найдены лишь пара-
метры зоны основного металла наплавки и зоны измененной зернистости в 
целом, моделировались только два материала с различными свойствами пол-
зучести. 
 
   
Рисунок 3 – Графики изменения эквивалентного напряжения со временем  
в зоне основного металла наплавки (слева) и в зоне измененной зернистости  
(справа), при различной нагрузке 
 
На рис. 3 представлены графики, характеризующие перераспределение 
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напряжений при ползучести в различных зонах металла шва при трех уров-
нях средних напряжений 80, 100 и 120 МПа. Так, зона основного металла на-
плавки (левый график) упрочняется, а зона подвергшаяся тепловому влия-
нию (справа) релаксирует.   
 
Таблица 2 – Коэффициенты матрицы B для трех реализаций. 
Константы 
матрицы 
B 
Реализация 1  
(8 проходов) 
Реализация 2  
(16 проходов) 
Реализация 3  
(4 прохода) 
b1111 1,64 · 10−5,25  1,61 · 10−5,25 1,69 · 10−5,25  
b2222 1,51 · 10−5,25 1,58 · 10−5,25 1,46 · 10−5,25 
b3333 1,83 · 10−5,25  1,84 · 10−5,25  1,89 · 10−5,25  
b1212 1,33 · 10−5,25 1,36 · 10−5,25  1,35 · 10−5,25 
n 7 7 7 
 
Принимая во внимание тот факт, что наиболее точные модели ползуче-
сти могут предсказать время до разрушения с ошибкой в не менее чем 15 %, 
то исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что симметрия 
материала многопроходного шва – ортотропия с двумя равноправными на-
правлениями. В этом случае матрица В примет вид: 
[ ]
1111 1122 1133
1122 1111 1133
1133 1133 3333
1212
3131
3131
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
=
b b b
b b b
b b b
B
b
b
b . 
С использованием условия несжимаемости материала при ползучести 
можно найти коэффициенты:  b1122 = ½ b1111; b1133 = ½ b3333.  
Расчет элемента конструкции. В качестве примера расчета на ползу-
честь конструкции с многопроходным сварным соединением был проведен 
расчет сварного соединения трубы, нагруженной  внутренним давлением. 
Создание конечно элементной модели конструкции и численный расчет про-
водился в программном комплексе Abaqus. Материал сварного шва прини-
мался гомогенным и изотропным в отношении упругих свойств. При ползу-
чести материал моделировался ортотропным с двумя равноправными на-
правлениями. Поскольку встроенными возможностями ПК Ansys, такую мо-
дель материала задать невозможно, была создана подпрограмма для задания 
пользовательского материала.  
Свойства материала основного металла в упругой зоне совпадали со 
свойствами металла шва: модуль упругости равен 2,1 · 105 МПа, а коэффици-
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ент Пуассона равен 0,3. Характеристики материала при ползучести соответ-
ствовали найденным в численных экспериментах для первой реализации. Со-
отношения диаметра трубы к его длине 1/5. Приложенное внутреннее давле-
ние – 10 МПа, время действия нагрузки – 100 часов. Результаты представле-
ны на рис. 4 в виде распределения эквивалентных напряжений. 
 
 
Рисунок 4 – Распределение эквивалентных напряжений (по фон Мизесу)  
спустя 100 часов ползучести 
 
Выводы: В работе предложен метод расчета сварных конструкций с 
учетом влияния неоднородности металла сварного шва. Разработана  мето-
дика  исследования  микроструктуры металла многопроходного сварного 
шва как неоднородного материала и описания его неупругого поведения  на 
основе  уравнений состояния анизотропной ползучести.  
Предложен метод расчета характеристик материала многопроходного 
сварного шва на основе принципа эффективной гомогенизации.  Определена 
степень симметрии свойств материала многопроходного шва для найденных 
характеристик ползучести материала при различном количестве проходов.  
Проведен конечно-элементный расчет на ползучесть трубы со сварным 
соединением. Полученные результаты представлены в виде полей распреде-
ления напряжений в конструкции после 100 часов ползучести. 
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АНИЗОТРОПНАЯ МОДЕЛЬ УСТАЛОСТНОЙ 
ПОВРЕЖДАЕМОСТИ СТЕКЛОВОЛОКОННОГО КОМПОЗИТА  
 
Метою цієї роботи є побудова енергетичної моделі анізотропної пошкоджуваності для прогнозу-
вання втомлисної міцності та оцінки накопичених пошкоджень в композиційних матеріалах. У 
роботі міра пошкоджуваності представляється симетричним тензором другого рангу. Прийнята 
гіпотеза, що швидкість накопичення пошкоджень залежить від енергії пружної деформації ком-
позиту. Параметри енергетичної моделі, які визначають швидкість накопичення пошкоджень, 
знаходять за результатами експериментів на втомлисну міцність зразків із скловолоконного ком-
позиту СТЕФ-1. Показано, що запропонований варіант теорії добре відображає процес накопи-
чення втомлисних пошкоджень та руйнування склопластика. 
 
The purpose of this paper is to introduce an energy-based anisotropic damage model for predicting fa-
tigue life and evaluation of progressive damage in composite materials. In this work we postulate that 
the damage state is sufficiently described by the second-rank symmetric damage tensor. The model is 
based on the assumption that the damage growth rate in composite materials depends on the value of 
elastic strain energy. The model parameters, which determine the damage accumulation rate, were estab-
lished by the results of fatigue experiments of glass fabric laminates STEF-1. It is shown that the pro-
posed theory reflects well fatigue damage accumulation process and fracture of glass fiber composite. 
